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objetivo deste trabalho é uma metodologia cálculo, uso 
simples, porém de caráter robusto, a ser utilizado na seleção de sistemas de agitação e 
mistura , que englobam: 
Cálculo/dimensionamento do eixo do agitador 
para conjunto e múltiplos impelidores; 
Verificação da Rotação Crítica para sistemas de agitação que possuem erxos em 
balanço; 
O programa computacional é estruturado a partir do levantamento de equações 
pertinentes aos sistemas estudados bem como é fruto de experiências já consolidadas em 
aplicações práticas (industriais) onde o mesmo pode ser utilizado no desenvolvimento e 
fabricação de tanques, vasos, reatores e sistemas de agitação. 
O programa desenvolvido , em ambiente Excel pode ser utilizado em substituição 
aos softwares comerciais, de elevado custo de aquisição e atualização. 
As proporções recomendadas para uma melhor eficiência do sistema de agitação e 
mistura, como por exemplo, a altura de líquido x diâmetro do vaso, serão abordadas aqui, 
bem como a verificação da mudança do comportamento da agitação influenciados pela 
variação da geometria do tanque e do impeli dor e da viscosidade (características do fluído) 
no processamento no qual eles estão inseridos. 
Palavras chaves : agitação e mistura, impelidor e eíxo. 
Vll 
ABSTRACT 
is to present a 
use, hmNe\ter a efficient to design be 
shaft oe~;lgt1/C<l1Clllatlon 
multiple impellers conditions; 
on mixíng systems selection 
single and 
Check and compute Criticai Speeds in Agitated Vessels that have overhung 
shafts. 
viscosítíes; 
The computational tool was based on severa I research, as well is a result of 
the experiences yet consolídated on industrial real applications where it is used to 
design agitated vessels, tanks, reactors and agitation systems. 
Computer method run in Excel and can be used on substitution of 
commercial programs that have high acquisition and up-date prices. 
Recommended dimensions, for example, how the levei of liquid x vessel 
diameter modify the agítatíon efficiency, wíll be treated here, then also, will see the 
modification on mixing performance by influence varying geometry (ímpeller and 
tank) and the viscosity (fluid characteristics) on processes were are involved. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1. Dimensionamentos em equipamentos 
Devido à grande exigência do mercado, há atualmente uma necessidade 
constante no aprimoramento dos processos Industriais e um conhecimento bem 
definido que se como? e para 
uso e precisas no 
desenvolvimento e dimensionamento de equipamentos é indispensável, para 
obtenha-se resultados esperados e evite surpresas dentro de um processo, o que 
pode ocorrer com freqüência devido a não utilização correta de parâmetros de 
projeto na fase de elaboração do mesmo. 
Muitas empresas de pequeno porte ou em crescimento não conseguem 
adquirir os programas disponíveis no mercado para dimensionamentos de vasos 
agitados devido a altos custos (compra, manutenção e licenciamento) destes 
softwares. 
Diversos trabalhos que tratam dos dimensionamentos na área de agitação 
e mistura têm sido publicados, porém ainda há uma falta na literatura de 
abordagem de tópicos específicos de aplicações nas engenharias. Equipamentos 
cada vez mais leves e eficientes estão sendo exigidos pelo mercado. Nota-se o 
crescimento da construção de equipamentos e vasos de processos em alumínio e 
de sistemas de agitação melhor dimensionados, reduzindo assim o peso e custos 
do sistema. 
A utilização do eixo do misturador com geometria de um tubo cilíndrico oco, 
para diversos impelidores, está cada vez mais presente em aplicações industriais, 
porém, ferramentas computacionais disponíveis mais utilizadas atualmente na 
engenharia como o 
completa. 
outros, abrangem este forma 
A inserção destes tópicos numa ferramenta computacional se faz 
diversidade 
custo-benefício nos processos 
com 
acompanhado ao expressivo 
aumento na aquisição de equipamentos e !ec:ncllo<~ias n::.n1nn:'"" 
aplicação em sistemas agitação e 
A influência da geometria de tanques e das pás na eficiência de mistura e 
consumo de potência também são pouco difundidos e conhecidos por técnicos 
nas empresas onde se utilizam estes sistemas. 
1 Objetivos 
O trabalho visa a obtenção de uma melhor eficiência dos processos 
industriais, enfocando o aprimoramento (estudo e pesquisa) desde o projeto 
(dimensionamento} de equipamentos (tanques agitados), bem como a qualidade 
do produto final (eficiência da mistura),custos,etc .. , servindo o tal como suporte 
para diversos segmentos da indústria. 
Outro objetivo também deste trabalho é obter um melhor entendimento de 
como a geometria (do impelidor e do recipiente), a viscosidade e outros fatores 






A agitação pode ser definida como operações que objetivam reduzir não 
uniformidades ou gradientes na composição, propriedades ou na temperatura do 
em rel<wa:o a sua massa & 1 
agitação processos 
físicos de diferentes aplicações, conforme a tabela abaixo citada por Nagata 
(1975). 
Tabela 1- Processos de Agitação, Mistura e Dispersão. 
APUCAÇAO I PROCESSAMENTO FISICO PROCESSAMENTO QUIMICO 
I 
Líquido-sólido Suspensão Dissolução 
Líquido-gás Dispersão I Absorção 
1 Líquidos imisciveis I Emulsão Extração 
Líquidos miscíveis Mistura Reação 
Movimentação de fluido Bombeamento Transferência de calor 
Num sistema de agitação para determinado tipo de processo, deseja-se 
que todo o fluído agitado possua as mesmas características, em qualquer ponto 
do tanque. 
Nestas condições, um impelidor teoricamente deveria ser capaz de produzir 




ser suficientemente forte para atingir as partes mais remotas do tanque. 
As correntes de fluxo deiJ<amo carregam uma quantidade 
material homogêneo pode ser agitado sem sofrer mistura com 
a 
2.2. Reologia dos fluidos 
2.2.1. Viscosidade 
apenas uma movimentação 
o processo exija. 
A viscosidade é uma das variáveis que caracteriza reologicamente uma 
substância. De um modo geral, viscosidade é uma propriedade da resistência à 
deformação quando sujeito a esforços de escorregamento sobre um fluído. 
Viscosidade é a resistência de um fluido ao movimento, devido ao seu 
atrito interno. 
Na figura 1, são consideradas duas lâminas perfeitamente planas e 
paralelas entre si, muito próximas, separadas por um fluido qualquer. 
Figura 1-Viscosidade modelo lsaac Newton (1654). 
4 
As duas lâminas se movem na mesma direção com velocidades diferentes 
e 
,a ve!locid<!de,s será 
dx 
Quanto: 
Maior a velocidade - maior força para cisalhar a película. 
Menor dx- maior força para cisalhar a película. 
2.2.2. Fluido newtoniano 
Num fluido newtoniana (o exemplo mais comum é a água) existe uma 
proporcionalidade linear entre a tensão de cisalhamento e a deformação 
existente, ou seja, a viscosidade (IJ) a uma dada temperatura independa da 
velocidade de deformação dv/dx, conforme representado na equação 1 e figura 3. 
r= 1.1 _ [taxa de deformação] ) 
5 
~ (tensão de Cisalhamento) 
Figura 3 - tensão x deformação 
2.2.3. Fluido não-newtoniana 
Os não-newtonianos são aqueles a tensão de cisalhamento não 
é proporcional a deformação existente, ou seja, a viscosidade é função da 
velocidade da deformação, podendo aumentar ou diminuir. Um exemplo comum é 
a graxa lubrificante. 
2.3. Componentes dos Equipamentos 
Num vaso agitado (com sistema de agitação), usa-se normalmente os 
seguintes itens : 
Tanque: Normalmente de formato cilíndrico, porém existem casos onde o mesmo 
possue secção quadrada ou retangular ou até mesmo uma secção de geometria 
composta, como é o caso de misturadores horizontais. Quando o tanque é 
pressurizado além da parte cilíndrica, o mesmo possui tampos (calotas) de 
fechamento para obter-se hermeticidade, estes tampos normalmente são 
abaulados. 
lmpelidores: Responsáveis em transmitir o movimento ao fluido. 
6 
um motor (elétrico ou hidráulico) e um redutor de velocidade, obtendo-se a 
rotação desejada final (em função do processo). 
~1ê)Q: Su~)ortar o bem como 
o sistema de vedação do tanque os mesmos são herméticos). 
~!IJ]il§.§i§.J~_§§'!:QI~:J.!:l]!§: este item se ""'''"" necessidade se 
uma temperatura adequada no 
obtenção de um produto. 
para realização um prc>ce1sso ou para 
Chicanas: Também chamada de quebra-ondas. São chapas internas que variam a 
espessura na maioria das aplicações entre 4 a 8 mm e que servem para 
o ou a 
finalidades. 
Eixo do acionamento: Suportar e/ou dar resistência mecânica ao(s) impelidor(es) 
auxiliando na transmissão de movimento ao fluido. 
Sustentação: A figura 4 representa um vaso suportado por pés tubulares. A 
sustenção de um tanque deve ser devidamente calculada e ela também pode ser 
feita por chapas dobradas ou por sapatas laterais presas junto ao corpo cilíndrico. 
A seguir alguns destes itens serão abordados novamente com maiores 
detalhamentos. 
A figura 4, a seguir, mostra um vaso agitado com aquecimento (ou 
resfriamento) , através da camisa denominada meia-cana. Vale lembrar que a 
camisa pode ser do tipo integral ou tipo "dimple" , conforme já pré estabelecido na 
norma ASME VIII. 
Outro item de importância para verificação e controle de um vaso agitado e 
que pode aparecer com relativa frequência num sistema de agitação é o inversor 
de frequência. Com ele é possível fazer a leitura e variar/modificar valores tais 
como frequência do motor (como consequência alteração da rotação do agitador), 
corrente elétrica, leitura do torque de saída do motor entre outros. 
7 
refere-se a um tanque pressurizado. 














Figura 4 - Ilustração de um tanque com sistema de agitação e camisa 
Tampos 
A função dos tampos é 
pressão finJ·.,rr:::. oü eicíema). eles devem ser dimensionados não), Quando 
conforme norma A'::JM!:: abaulado é o mais empregado atualmente 
em com agirtaç:ão, 
mesmos, 
Exemplos dentre os tampos utilizados são mostrados nas figuras 5,1 a 5.4 : 
Figura 5.1- TorisféricoASME 10% 
Figura 5.2- ASME 2:1- R0,904 
9 
diferença 
relação ao cônico são as bordas arredondadas. Por isso ele é mais utilizado na 
indústria farmacêutica e alimentícia pois facilita a assepsia no tanque. 
na 
é quando o s1s;te1na de agitação necessita ser no ou"'"u como no 
caso 
Figura 5.3- Toricônico 
Figura 5.4- Tampo abaulado Reverso 
lO 
CAPÍTUL03 
Todo sistema de agitação emprega impelidores, tendo eles "pás" de várias 
formas e comprimentos, que são fixos a um eixo girante. Este eixo é usualmente 
colocado a topo vaso até o a ser 
também pode ser chamado como ou A 
função das pás é criar um fluxo ou movimentação do fluido 
num vaso. 
Através de avanços no formato das pás e velocidades de rotação, 
fabricantes de agitadores esforçam-se para maximizar o fluxo enquanto minimizam 
a potência consumida. 
Os impelidores podem variar de acordo com o regime de mistura ou 
aplicação, quanto ao regime de mistura ele pode ser laminar ou turbulento. 
O impelidor tem atuação importante no sistema de agitação quanto a: 
- Troca de calor; 
- Transferência de massa; 
- Suspensão de sólidos; 
-Reações. 
Parâmetros para uma melhor escolha entre diversos impelidores 
disponíveis é apresentado por Dietsche (1998), onde o autor compara o 
li 
desempenho de cada um deles em função 
de cisalhamento, entre outros. 
3.2. Tipos de lmpelidores 
volume do vaso, viscosidade, taxa 
Os de em 
aplicações de mistura de líquidos são os de pás retas 90°, de pás retas inclinadas 
a 45°, alta eficiência e o naval, normalmente em regime turbulento ou de transição 
(não muito viscosos). 
3.2.1. Pãs Retas a 90° 
Cria fluxo predominante radial. A figura 6 mostra um exemplo deste 
impelidor com 4 pás. Turbinas de fluxo radial montadas em um disco e quando 
possuem 6 pás são chamadas de turbina Rushton. Os lmpelidores de alto 
cisalhamento também criam fluxos similares. 
Fig. 6- lmpelidor fluxo radial pás retas 90". 
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3.2.2. Pás Ret!is inclinadas a 45° 
a nn•·m,,lm,pn·t<> possue 4 pás m,.nt,,rl~'" num 
como a 7 abaixo. com a hori7t)Ot::JI 
predominante axial, nm·6m com componente radial. 
Fig. 7 - lmpelidor de pás inclinadas 45°. 
3.2.3. Alta Eficiência 
um 
O impelidor alta eficiência possui 3 pás a 120°. Segundo estudos de sua 
geometria, ele produz fluxo primeiramente axial (Fasano, 1994),(Myers, 1994). Seu 
desempenho é similar ao impelidor naval. Otimiza troca térmica nas operações. 
Suas pás são montadas no cubo com ângulo de 30° a 60° em relação à horizontal. 
!3 
3.2.4. lmpelidor tipo hélice naval 
Antes o (também 
veremos 
A hPI'""' é uma 
no espaço, um parafuso 
oA,nmAtr'"" sólida 
está sempre girando. 
, uma es~léciie 
Três fatores são importantes e definem a hélice: o Diâmetro, Passo e 
Rotação. 
O formato da pá não muito, o que realmente vale é o que se 
ou seja, a a 
descreve ao 
Existem dois tipos de hélices. As primeiras são hélices cujo ângulo no cubo 
e na ponta da pá é o mesmo. As segundas são as que os ângulos vão mudando 
conforme se alonga a pá, este último tem rendimento bem superior ao anterior . 
Tendo em vista que a hélice gira em um meio líquido, se o ângulo for o 
mesmo, o líquido na ponta da pá anda mais depressa que próximo ao cubo do 
eixo, ao passo que se o ângulo for diminuindo na ponta da pá, a velocidade de 
transito do líquido na pá será a mesma em toda a superfície. Nesse caso o 
rendimento aumenta significativamente. 
A hélice naval transforma o movimento de rotação de um motor em 
movimento linear (axial), promovendo bombeamento no interior do tanque 
misturador. 
Fig. 9 - lmpelidor tipo hélice navaL 
14 
3.3. lmpelidores para Regime Laminar 
util:iza<;ão em 
newtonianos e não-
newtonianos, como por exemplo a fabricação de pastas ou pomadas (que 
dependendo do produto pode ser um ou outro), Trabalham com alta relação 
diâmetro do impelidor em relação ao diâmetro do tanque (Dff), Este valor está em 
a A está em 8 a 
12% 
Uma correlação para se estimar a potência consumida para o impelidor 
"Helical Ríbbon" é apresentada por Jayanti (2003) para fluidos viscosos, onde as 
estimativas foram baseadas em simulações em fluidodinâmica computacional 
utilizando ferramentas como um programa em CFD (Computacional Fluid 
Dinamic), 












3.4. lmpelidores de Construção Sanitária 
das nr"n"' oa<;ÕE1S nas indústrias de biC>tec;n é a 
contaminação do produto. fabricação destes produtos tem sido feita com 
tanques místuradores de tecnologia convencional, onde se empregam selos 
mecânicos que há mais de quinze anos tem sido utilizados para apenas controlar 
vP:7Prnf"ntcls e 
Em muitas apliicaçõ<'ls de prc•cesscls ser aceitável, mas o uso 
misturadores com tecnologia desenvolvida sem selos está se tornando a escolha 
preferida (Gambrill, 1 996). 
Em misturadores que executam sua função com agitador magnético não se 
emprega a tecnologia convencional de selagem, pois não há uma conexão 
mecânica entre o acionamento do misturador e a montagem do agitador dentro 
do tanque, então, com isso, elimina-se o selo mecânico. 
Agitador 
Figura 12 - Esquema de um agitador 
magnético montado no fundo do tanque. 
l I 
Motor de Acionamento 
Num tanque com agitação magnética a conexão é feita através de 
um no 
nt~·nnln uma selagem h~>lrm,~t,r-, no tanque 
e outro no 
Esta aplicação 
é feita onde as maiores preocupações estão voltadas para a segurança e saúde. 
Considerações estes agitadores e 
de que eles ofE!re,cern são apresentados 1996). Onde é feita 
uma comparação entre o agitador magnético que utiliza mancai de cerâmica (que 
é um sistema convencional que há mais de vinte anos é utilizado), e outro que 
utiliza mancai de esferas, denominado "hihr11in" 
mnnn as 
mcliel:o citados pelo autor 
o compõem com 
uma sanitariedade do processo quando 
comparado com o convencional de cerâmica. 
Agitador Magnético Mancai híbrido de esferas (rolamento) 
Jndo do tanque 
Castelo de fixação Motor 
Redutor de velocidade 
Figura 13 - Sistema de agitação que emprega agitador magnético. 
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Umas das limitações 
rotação 1 a acima disso o agitador desacoplar, eiEllto no 
pode causar danos para o im1oeliidcJr ou ao tanque, 
Um impelidor que também não emprega o uso de selo mecânico como 
é 
<>n•~min::>>lin I-'OIVI\~IX13f que emprega mancais em carbeto de silicone e 
carbeto de tungstênio (são considerados sanitários) e mostra ser uma alternativa 
de uso para a indústria, 
Segundo o fabricante, a rotação de trabalho deste impelidor está acima de 
1 000 rpm e opera em tanques com capacidade de até 20000 litros, com 
flexibilidade nos tipos de agitadores utilizados, 
Estudos devem ser feitos quanto à melhor eficiência de seu uso nas áreas 
de biotecnologia e farmacêutica quando comparado com o agitador magnético 
citado no item anterior, observando itens de sanitariedade e limpeza, entre outros 
aspectos, pois em altas rotações há mais facilidade de desprendimento de 
partículas das partes em atrito do sistema, 
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3.5.1. Dispersar ou impelidor dente de serra 
O impelidor é um disco com dentes angulares próximos à periferia 
figura 15), o que faz dele um impelidor de alto cisalhamento (cortante}. A forma e 
a posição dos dentes variam de acordo com cada fabricante. 
impelidor é 
pigmentos de tintas, mas atualmente sido usado também para fabricação de 
nas áreas de cosméticos, <>limc•ntí"i" e farmacêutica. 
exemplo prático de seu uso na fabricação tintas e parâmetros de 
'""''i"'''" dimensional para esta finalidade, é a produção pigmentos "Stir 
a vei;Jcic periférica do agitador para dispersão deve estar entre 17 a 
e seu diâmetro deve estar de 0,3 a 0,5 vezes o diâmetro do tanque. 
Dietsche a resistência do 
agita•dOI rlanl<= de serra. 1\lr.r"''"l'""''ntc é 
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melhor aplicado em fluidos relativamente viscosos, ou seja, entre 10.000 e 50.000 
cP e têm devido à alta viscosidade, limitações devido ao seu alto consumo de 
nnrer1CI:3. De um mr•rln 
L (i 000 
umrza-se em tanques com capacidade de até 
Figura 15 - Dispersar dente de serra. 
3.6. Características individuais dos impelidores 
Antes de escolher um agitador em função da aplicação, deve-se conhecer 
a capacidade de bombeamento e cisalhamento que cada um pode proporcionar, 
devido a sua forma geométrica de construção. 
As Figuras 16 e 17 demonstram estas características para alguns destes 










Figura 16- Diagrama de lmpelidores com seus respectivos níveis de fluxo 









Figura 17 -Tipos de Fluxo (da esquerda para direita), Radial, Axial e Médio 
{Dickey,2004). 
Velocidade do fluído 
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CHICANAS 
relatam a uso em vasos 
agitados, as mesmas como nrimc•im prclpélSii:o r'"m'""'"''' 
em axial para atender os objetivos de processo. 
Um exemplo simples desta definição é pensar sobre a mistura num copo de 
café: A maioria da mistura ocorre quando para-se a colher após ter mexido o 
utilizadas para 
é para obter 
e na suspensão de sólidos, e para radial, usadas para 
dispersão de gás. Entretanto, o uso de chicanas têm também outros efeitos, como 
minimizar vórtices e melhorar a estabilidade mecânica do sistema. 
A figura 18 abaixo mostra a diferença entre usar ou não chicanas para 
líquidos com baixas viscosidades com presença de sólidos. 
Agitação sem chicanas 4 chicanas 
Figura 18 - Comparação da agitação com e sem chicanas 
utilizando impelidor pá inclinada (fluxo axial) (Myers et al,2002). 
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Chicanas 
Na 1 os autores, a única diferença entre os experimentos 
é a presença de chicanas. Entretanto, a presença das mesmas eleva a potência 
consumida no sistema. 
I 
Verifi,ca-se a deposição de só!lidcls no tanque 
o ou com o po1>te1rior 
aparecimento de na maioria dos casos desejado. 
Desvantagens Vórtice 
./ Incorporação de ar, onde em determinados processos haverá formação 
indesejada de espuma, 
( sensores, mPrlirl etc .. ) 
./ atinge o pode ocasionar vibração no 
(perda da estabilidade mecânica) . 
./ O cisalhamento é baixo entre o impelidor e o fluido devido ao movimento 
ser circular ou girante . 
./ Transbordamento de material para fora do tanque. 
Parâmetros de projeto para o emprego de chicanas em função do volume 
do tanque e viscosidade são citados na tabela 2, abaixo: 
Tabela 2 - Uso de Chicanas- Critério de projeto (Hicks et ai, 1976). 
Volume (galões) Viscosidade (cP) Parâmetro Largura 
< 1000 < 2500 4 a 90° T/12 
< 1000 >2500 não 
>1000 <5000 4 a 90° T/12 





NÍVEL DE AGITAÇÃO 
Velocidade média 
O nível de agitação (NA) é um dos critérios utilizados para projeto de um 
sistema de agitação. Sua escala varia de 1 a 10, onde o valor 1 representa nível 
baixo e 1 O um nível alto de agitação (ver tabela 3). Hicks (1976) definiu NA através 
de experimentos feitos num de pás inclinadas. Esta escala de agitação 
é baseada na velocidade média do fluido no tanque (Vm) que é dada por: 
v: - º" M-
Av 
(2) 
onde Qp (taxa de bombeamento em m3/s) é obtido do número de bombeamento e 
Av (Área da secção transversal do vaso em m2). 
4.2. Número de bombeamento 
O número de bombeamento (Nq) é um valor adimensional e tem grande 
importância no critério de seleção e definição de um sistema de agitação. Seu 
valor é função do tipo de impelidor, da relação diâmetro do impelídor pelo diâmetro 
do tanque (DIT) e o número de Reynolds. Este valor normalmente é obtido através 
de dados disponíveis nas literaturas. As curvas mostradas na figura 19 referem-se 
ao impelidor de alta eficiência, para diversos valores de DIT. 
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19 ~ 1 
é obtidO ba::>eEidO no 
,com 
na 
Então, o agitação poderá ser obtido por: 
NA= 32,8VM (4) 
Método para seleção misturador (Chemineer,2004) 
Tabela 3- Escala de Agitação 
Escala de Mistura 






e mistura considerada Fraca (ou 
Produz baixa movimentação do fluido na superfície. 
Mistura moderada (ou intermediária) de líquidos 
miscíveis quando a diferença de densidade entre eles é 
menor que 0,6. Produz ondulações na superfície em 
líquidos com viscosidades próximas à da água. 
Agitação Moderada a vigorosa para mistura uniforme 
de líquidos miscíveis quando a diferença de densidade 
entre eles é menor que 0,6. Produz ondulações na 
superfície em líquidos com baixas viscosidades. 
Agitação muito vigorosa para mistura uniforme de 
líquidos miscíveis quando a diferença de densidade 
entre eles é menor que 1 ,O. Produz movimentação 
violenta na superfície em baixas viscosidades. 
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Há sólidos no 
Não há sólidos depositados na base do 
vaso por um significante período de 
I Distribuição homogênea de sólidos por 
I todo o volume de líquido. 
Para alguns tipos de impelidores, como o naval, alta eficiência e "Rushton" 
podemos fazer uma aproximação para comparar e relacionar a velocidade na 
ponta da pá 0/p) com o grau de agitação, conforme tabela 5. 
Tabela 5- Relação de Vp x parâmetros de agitação. 
Grau de agitação Velocidade periférica (vp) Potência por unidade de 
m/s volume(PN)(Wfm') 
Baixo 3,25 750 
Médio 3,26 até 4 750 até 1500 
Alto acima de 4 acima de 1500 
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I 
Parâmetros Geométricos na Agitação 
As relações de altura de diâmetro tanque (Zff) mostradas na 
tabela 6 servem para direcionar um 
de:sernp<3nh:o A tabela 6 indica 
Reynolds e 
de um .:i<:i·<>rr'"' 
máximos em 
um 
Tabela 6 -Valores máximos permitidos (recomendados) de Zff ,dependendo das 
condições dos agitadores sendo simples ou duplo (FASANO et al1994). 




:lml ·"-' 4 pás planas 
Faixa de Re 4 pás 
ou 6 pás(Rushton) eficiência 
I ' I 
': ' I Único Duplo Único Duplo Único Duplo 
10 -100 0,9 1,7 0,8 1,5 0,6 1,2 
100 -1000 1,3 2,1 0,9 1,6 0,6 1,2 
I 1000 -10000 
1,4 2,3 
' 
1,1 1,8 0,7 1,4 
I >10000 I 1,5 2,4 1,2 1,9 0,8 1,6 
I Para ímpelidor único: Z/6 :5 C :5 Z/2; Padrão C= Z/3 
I 
I Para dois impelidores: Z/8 $ C :5 3Z/8; Z/2 $c+ s $ 3Z/4; 
Padrão C = Z/3, C+S = 2Z/3 
Onde, Z = H: altura de líquido 
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A figura 20 mostra parâmetros de projeto e nomenclatura habitual para 
tanques agitados, com presença de chicanas e com fundo abaulado (utilizado na 
casos), 
1~------T--------i 
Figura 20 - Parâmetros Geométricos, 
Capitulo 5 
ACIONAMENTO 
5.1. Requerimentos Mecânicos 
eixo é um componente de um agitador e freqüentemente o 
desempenho mecânico do mesmo. A maior função do eixo do agitador é de 
transmitir o torque do acionamento para o impelidor. Em adição à transmissão do 
o sofre e se ou 
'"hr"'r ex,ce1>Si1tarne!nte e causar desconforto as pessoas 
ou o equipamento. Então, ele ser verificado para tensões de 
flexão e torção combinados, deflexão e velocidade crítica. Deverá ser selecionado 
a atender os critérios limitantes em cada situação. 
Inadequações nestes critérios pode resultar na falha do eixo por tensões 
elevadas, falha na selagem devido à excessiva flexão do eixo, ou danificação nos 
mancais devido ao desgaste ou impacto. 
5.2. Tensão de Torção e Flexão 
Tensões de torção e cisalhantes podem ser causadas pela ação do 
acionamento do motor, pelas resistências inerciais e viscosas do fluido. 
Desbalanceamento de forças hidráulicas gerada por construção assimétrica 
de impelidores e chicanas ou devido a turbulência do líquido podem causar 
flexões (cíclicas), pois atuam lateralmente sobre o eixo. 
Forças centrífugas formam-se quando o eixo está fora da especificação do 
desbalanceamento máximo permissível. 
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5.3. Velocidades Criticas 
a velocidade de qualquer 
ele 
direção transversal. Estas vibrações 
flexão no 





Em determinadas velocidades, a vibração estará em ressonância com a 
freqüência de vibração natural do sistema. A estas velocidades, chamadas 
e rápida 
As velocidades críticas correspondem com às velocidades nas quais a força 
centrífuga e o centro deslocado da massa do eixo exatamente igualam-se nas 
forças de deflexão sobre ele. O eixo vibra porque as forças centrífugas mudam a 
direção rapidamente com o giro do eixo. 
Vibrações no eixo também podem ser causadas por forças periódicas 
externas como forças que podem surgir próximo (junto) a um compressor, 
centrífuga, turbina, outro agitador ou outro equipamento. As vibrações ocorrem na 
freqüência da força de excitação indiferente à freqüência natural do agitador, mas 
se as duas freqüências coincidirem as das forças resultantes podem tornar-se 
muito destrutivas. 
Visto que não é sempre possível antecipar ou eliminar forças de excitação 
externa, a mais prática correção é a isolação do agitador pelo uso de "dampers" 
(ou amortecedores de impactos) no agitador ou no suporte do reator ou no suporte 
do equipamento. 
Vibrações livres, em contrapartida, ocorrem quando o sistema tem forças 
periódicas, como um desbalanceamento hidráulico ou forças de acionamento , que 
são geradas dentro do sistema. 
Isto significa que o agitador nunca deve operar dentro de ±30% da 
velocidade crítica. velocidade de operação eixo deve estar suficientemente 
longe sistema 
Segundo Ramsey e o do agi·tadíJr 
de um 
A utilização de estabilizadores podem o efeito da velocidade. 
porém, a rotação de operação do eixo não deve ultrapassar a 80% da rotação 
crítica. Um impelidor tipo pás retas 45° montado com estabilizadores é mostrado 
na 21 a "'"\"u" 
--EstabilizadoreS"" -
Figura 21- Pás montadas com estabilizadores 
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Capitulo 6 
Materiais e Métodos 
Muitas empresas, estudantes e técnicos da área de processos (onde incluí-
se a agitação de fluidos) não dispõe de capital para ser empregado na aquisição 
das licenças dos softwares disponíveis no mercado atualmente. 
de 
em vasos agitados, possuem em aspectos a medida 
em que elas tendem a diminuir, os custos destes softwares tendem a aumentar na 
mesma proporção, impossibilitando cada vez mais a aquisição por uma grande 
parte de pessoas interessadas nesta área. 
O Método de Cálculo apresentado em Excel executa cálculos para estimar 
a potência consumida do agitador de alta eficiência e calcula o valor do diâmetro 
do eixo maciço e eixo tubular oco (vazado) para atender torque, flexo-torção e 
rotação crítica, para eixos em balanço, conforme equações da literatura, aqui 
descritas. 
6.2. Critérios de seleção do acionamento 
Agitador Mecânico: 
Ao se dimensionar um sistema de agitação é importante a consideração de 
que a energia cinética fornecida pelo impelidor seja suficiente para induzir 
correntes que atinjam as partes mais remotas do tanque. 
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. Adimensionais 
seleção do acionamento sistema de agitação pode ser feita através do 
torque requerido pelo ou mesmo. 
Os dois adimensionais característicos de um certo sistema 
COf1SÍCler<:idO e 
pelo agitador, são: 





Outros adimensionais usados em agitação de fluidos, estão descritos 
abaixo (Dickey, 1976): 
Tempo de mistura tb* = tb .N 
Número de Peclet 
Número de Prandt 
Número de bombeamento Na= Qp /ND3 







Pot. Cons. = . p. 
=f 
geometria 
p: massa específica; 
N: rotação do eixo árvore; 
D: diâmetro 
Regimes de mistura 
Quanto ao regime de mistura podemos classificá-los em: 
laminar: Re < 1 O 
transição: R e > 1 O e <1 04 




Re < 10 
laminar 
Re > 104 
transição turbulento 
Número de Reynolds Re 
Figura 22 - Característica da curva de Potência 
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(12) 
6.4. Curvas Potência 
As curvas potência variam de acordo com a geometria e o 
é 
para um mesmo nl'1m•'rn de Reynolds, têm um 
menor de porém, os de um, apesar 




-- alta eficiência 
10000 
Figura 23 - Comparação das curvas de potência do impelidor 
naval x alta eficiência. 
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diâmetro eixo do agitador 
calculada a potência de um impelidor de alta eficiência, o método 
quando é CO!lhEiCidiO O 
insira este valor. 
diâmetro 
potência, o programa permite ao que se 
do solicitações torção e flexão 
combinados é com base no 
(Shigley, 1984) e para rotação crítica no procedimento proposto por (Uhl & 
Gray, 1966). 
6.5.1. Cálculo para a Torção e Flexão 




Onde a distancia do eixo neutro à fibra mais afastada ( c) do eixo é: 
C= De/2 
De : Diâmetro externo do eixo 




O Momento de Inércia (I) para eixo oco é dado como: 






Tensão devido à Torção 
Raio da superfície (r) 
r= De /2 
Onde o momento de Inércia polar da área (J) para eixo tubular é: 






Após calculada a potência conforme a equação 12 ou digitado o valor (se 





rotação do agitador 
a no 
agitador se pela seguinte equação: 
(20) 
(21) 
Utilizando o círculo de Mohr, pode-se encontrar a tensão cisalhante máxima: 
Tmáx =[( ~ y +T 2]± \2) xy (22) 











n: fator de segurança. 
E para eixo maciço temos: 
1 
2 )-r 2 
1 
, ~ [r:;: x M,' + ,~, l, r 





do diâmetro do para Rotação Crítica 
As fórmulas utilizadas no cálculo para estimar rotação crítica no sistema, 




impelidor e eixo. 
do amortecimento} com a resistencia 
existe entre 
Para uma massa, m, na ponta de um eixo em balanço com peso 
desprezível com uma constante de mola, k, a equação 
d2 Y 
m - 2- + kgc Y = O dt 
Uma solução para esta equação é: 
onde Y e Y0 =deslocamentos nos tempos te O, 
V0 =Velocidade em t =O, 





uma força,F, associada com de acordo com a rel<!çã,o: 
F=ki5 (30) 
Se F é a gravidade sobre a massa, m: 
) 
e 
mglgc = k i5 (32) 
Rearranjando os termos: 
Kgc/m = gl ó (33) 
E então, 




Para um em balanço peso desprezível e com carregamento na 
extremidade, segundo Roark (1954) temos: 
o= 
E= de elasticidade 
I = momento de inércia; 
=peso da massa girante; 
em 
Se existir pontos de carga em outros lugares que não seja na extremidade, 
ou seja, vários impelidores, a carga equivalente We, pode ser calculada com a 
fórmula segundo Hesse (1950); 
L1,L2, ..... : Distância entre impelidores. 
Para um eixo com peso uniforme , a velocidade crítica pode ser calculada por: 
Nc(s) = 234(8EI/W5 L3 ) (38) 
Estas velocidades críticas podem ser combinadas pela fórmula de Dunkerly 







N 2 N 2 Cw Cs (39) 
Estas 
engastada, 
tratam do como uma alavanca rigidamente 
"m"'" o espaçamento ou 
coma em a 




a = comprimento do eixo entre mancais, 
L= comprimento da alavanca (parte em balanço), 
IL e la = momento de inércia do eixo em balanço e do eixo entre mancais, 
respectivamente, 
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Fluxograma Programa -Condição 1 
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I . DIÂMETRO ADOTADO 




Programa - Condição 2 

























Entrar com I 
diâmetro lnt e Ext 
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Tensão 
Admissível 
Tensão Adm.Fiexão - material > adotado 





i DIÂMETRO DO 
EIXO MAÇICO 
DIÂMETRO ADOTADO 
DO EIXO OCO ESTÁ 
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Capítulo 7 
Resultados e Exemplos 
Programa Computacional 
procedimento de cálculo em EXCEL estima a potência consumida pelo 
impelidor alta eficiência, na agitação, em regimes laminar e turbulento para 
produtos newtonianos e determina o diâmetro do eixo do agitador para condições 
r1exao e o estes 
r-n•nfn,rmA exigências de cada processo. 
7.2. Potência estimada 
Os valores a serem inseridos são as propriedades físicas do produto ou 
mistura, como viscosidade e densidade, a rotação e o diâmetro do impelidor. O 
programa calcula e indica a potência consumida pelo agitador tipo alta eficiência. 
Para uma correta seleção do motor deve-se atentar para as perdas por 
atrito mecânico existentes na vedação e no redutor (caso seja acionado por um 
motoredutor) e adotar uma potência nominal comercial logo acima da calculada. 
Após ter definido geometria do tanque e o sistema de agitação adequado 
para o processo, o próximo passo é determinar o diâmetro do eixo, sendo que o 
programa calcula em duas opções, uma para eixo maciço e outra para eixo oco. 
Inicialmente a limitação para o uso do eixo vazado seria a utilização de 
longos eixos em alta rotação sem mancai de fundo (em balanço). 
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Dados Entrada para determinação diâmetro eixo 
-Potência adotada (Watts); 
-Kcnac;ao do impelid,or 
-Diâmetro do im]pelidc1r 
-Comprimento do eixo (do primeiro impelidor inferior até o mancai) (m); 
-Distância entre impelidores 
Os dados de saída: 
-Valor mínimo do diâmetro do eixo maciço para torção (mm); 
-Valor mínimo do diâmetro do eixo maciço para flexão (mm); 
-Valor da Rotação Crítica do sistema (rpm); 
- Valor mínimo do diâmetro do eixo maciço para atender rotação crítica 
(mm); 
-Valor mínimo do diâmetro do eixo vazado para torção (mm); 
-Valor mínimo do diâmetro do eixo vazado para flexão (mm); 
- Momento torçor (Kgf.m) 
- Momento fletor (Kgf.m) 
- Momento Resultante (Kgf.m) 
- Módulo de flexão (m3 ); 
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ulo de torção 
-Tensão de torção (Kgf/cm2 ). 
Exemplo 11.0 1 
diâmetros flexão e 
sistemas de agitação: âncora e alta eficiência. 
Dimensões do equipamento: Diam. ínt 2800 mm x 3100 mm Alt. Cilíndrica; 
Material dos eixos: Aço inoxidável austenítico SA-240-316L. 
Agitação 1 
Âncora com raspadores a 16 rpm motor 22kW com eixo árvore sujeito apenas á 
torção; 
Adotado eixo vazado Diam. 11 O mm x 80 mm; 
Resultados: 
Tensão de escoamento do material (Sactm.l: 1758 Kg/cm2 ; 
Tensão calculada em função do eixo oco adotado (Scalcl: 715 Kg/cm2 ; 
Valor estimado da rotação crítica: 1700 rpm. 
Conclusão: O eixo adotado está Ok, pois a tensão e a rotação de trabalho estão 
abaixo dos valores admissíveis. 
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Agitação 2 
eficiência diâmetro 1 mm, em balanço a motor 
cv; 
110 mmm x 80mm, 1600 
rn<IT<>I'i<>l (Sadm} 1758 
Resultados: 
Conclusão: O eixo adotado está Ok, pois a tensão e a rotação de trabalho estão 
abaixo dos valores admissíveis. 
7 .5. EXEMPLO n. • 2 
Objetivo: Dimensionar sistema de agitação e comparar os resultados do método 
de cálculo aqui apresentado com os resultados de saída do programa comercial 
Cérebromix 2.0 (versão Demo). 
Equipamento: Reator 1 O m3 
Agitação: Composta de 1 impelidor, sendo montado no cubo do eixo com três pás 
inclinadas (alta eficiência), sendo eixo em balanço. 
Processo: Mistura de líquidos com pequena presença de sólidos (dissolução). 
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Os dados entrada são: 
Material interno do vaso : inoxidável austenítíco SA-240-304; 
Viscosidade da mistura: cPs; 
Peso específico: 1 
Rotação: 
Comprimento do eixo em balanço: 1500 mm; 
Diâmetro do ímpelidor: mm, 
Os dados de saída (resultados) são mostrados na tabela 7 a seguir, onde 
serão comparados os resultados obtidos aqui desenvolvido com o programa 
comercial. 
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TatJela 7 - f:mnn:>r" 
de agitação. 
um mesmo 
i Programa I Cérebromix 2.0 Unidade I 
I apresentado 





1 agitação _ 
I Velocidade 
I média do 

















-NA - Nao se aphca 








8"'300 v 83300 
-
11 11,67 
53 50 mm 
' 
1120 1070 rpm 
720 NA rpm 
Objetivo: Dimensionar sistema de agitação e comparar os resultados do programa 
aqui apresentado com os resultados de saída do programa comercial Cérebromix 
2.0 (versão Demo). 
Equipamento: Reator 5 m' 
Agitação: Composta de i impelídor, sendo montado no cubo do eixo com três pás 
inclinadas (alta eficiência), sendo eixo em balanço. 
Processo: Mistura de líquidos. 
Os dados de entrada são: 
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Material 
Temperatura de Projeto: 30°C ; 
Viscosidade cPs; 
Peso específico: 1 
Rotação: 1 
Diâmetro 800 mm, 
Número de chicanas: 4 . 
Os resultados são mostrados na tabela comparativa (8) a seguir : 
Tabela 8- Comparação dos resultados 
de agitação (Exemplo 3). 
um mesmo sistema 
I Programa Cérebromix Unidade 
apresentado 2.0 
I Número de 
0,389 0,390 bombeamento 
Capacidade 
efetiva de 0,33 I 0,34 m
3/s 
agitação I 
Velocidade i ' 
I média do fluido 6,35 I 6,36 m/min ' I 
no tanque I 
Nível de 
3,47 3,50 Aqitação 
Número de 
800 800 Reynolds 
Potência 0,90 0,91 KW 
Diâmetro do 
37 35 Mm 
eixo 
Rotação Crítica 




Com::lusões e Sugestões 
objetivo nrinr-lln<l desenvolver um mé,toclo 
Excel) simples e 
características sistema e cálculo diâmetro 
onde o mesmo sofre solicitações mecânicas. 
""''"u''u (programa em 
para cálculo da potência 
agi1:açªio em 
Foram realizados inicialmente dois testes comparativos entre o programa 
desenvolvido nesta tese e o programa comercial , onde o valor dos "up grades" e 
aquisição a (mais de US$ 2.000,00 o 
de o 
viabilíza seu uso em aplicações industriais. 
Pretende-se desenvolver um programa mais completo, inclusive com outros 
tipos de pás e que permita uma interface amigável com o operador e a rotina de 
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